




















































































































































































































































































































































































































































　　　　D（mm）LiqUld 28 60 90 ρ μ σ
Water ○ ○ ○ kg／m3kg／m・skg／s2






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Do D do d Pf
（1） 32 28 22．219．225
（2） 32 28 22．219．2 10
（3） 40 37 30 29 25






































































































































































































































































































































































































































































（2） △ 0．2213．0 20．0
（3） ▽ 0．220．0 20．0
（4） 口 0．406．0 28．0
（5） ◇ 0．4013．8 26．0
△P一
oIncreasing　speed
●Decreasing　speed　　　　，タノ▽
　　　　　　　　　　　ニプ　　　　　　　　　，’　　　　　〆プ『ン
　　700　　　　　　　　　800　　　　　　　　　900　　　　　　　　1000
　　　　　　　　　　Rotational　speed（rpm）
図6・9水車軸受冷却ヒートパイプ温度差に対する回転数の影響
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　第3章で述べたように，受熱部の沸騰熱伝達率が低下することによるものと
　推測する。
（2）　φ＝0．22ではN＝900～950rpmで温度差が拡大する。これは液の一部
　貼り付きの現象が生じたためと考える（式（2・7）のN＋＝890rpm）。
　φ＝0．40ではこの傾向は見られない。なお，図6・9の（2）には減速時のヒ
　ステリシスとも読みとれる結果があるが（N＝900～950rpm）。これは増速
　時の軸受温度が定常値に達していなかったからだと思う。N＝1050　rpmで
　はまだ遷移点に達していないからである（N米＝1220rpm）。
6．3．3　定格連続実験
　　水車発電機を定格条件で運転している状態で採取した測定結果を図6・10に示
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6　40一
し
§3°
§　20
9
巴10
　　0
③」弘⑤
①
φ＝0．22
⑥
φ＝0．40
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　へ④ーρ　　帰
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％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％7／，7th％％％％％％％％％％％％％％％％
　　　　　　　　　Date
　図6・10ヒートパイプ利用軸受冷却連続実験での温度推移
　　　　　　　　①ヒートパイプ（放熱側）②ヒートパイプ（受熱側）
　　　　　　　　③軸受内表面（下面）　④軸受内表面（上面）
　　　　　　　　⑤室内空気　　　　　⑥水
す。図の横軸は暦日，縦軸は温度である。
　測定期間中の最高水温が18℃と計画の25℃より低いこともあって，軸受温度は
最高で40℃と予測値を下まわった。φ＝0．40に変更後の温度はφ＝0．22の場
合よりやや高目であった。
　軸受温度と室温との相関関係が小さいことから，軸受からの熱は大部分がヒー
トパイプを通じて水中に放散されていると考える。また季節による水温の変動幅
か約15℃あったにもかかわらず，軸受温度の変動幅は約10℃と小さかった。ヒー
トパイプ以外の部分での熱抵抗による温度差（（③一⑤）一（②一①））が四季
を通じて約9℃と安定しているのに対し，ヒートパイプの温度差△T（＝②一①）
の値が，水温の低い冬期には20℃近くになる一方，水温の上昇する夏季には約10
℃に下るからである。この現象がヒートパイプの熱輸送性能の低下によるもので
ないことは，第1年目の冬季に拡大した温度差が第2年目の夏季にふたたび縮小
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していることからわかる。このように温度条件のきびしい状態において熱輸送性
能か高いことはヒートパイプを用いる機器冷却の大きな利点の1つである。
　以上の結果を総合して，直管回転ヒートパイプを用いた水車軸受の冷却は予測
通りの結果となったと判断した。
6．4　むすび
　本章では，前章までに述べた直管回転ヒートパイプの作動液の流動形態，熱輸送性
能およびその向上法を総合して回転機器の冷却へ適用する手法を示した。そして実例
として横軸水車のスラスト軸受の冷却をとりあげた。出力485kw，回転数900　rPmの
水車1由に，長さ1500㎜，外径38mmのヒートパイプを挿入して2年余の定格連続冷
却実験をおこない，ヒートパイプかその期間予測通りの熱輸送性能を示すことを確認
した。
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第7章　結 論
　本研究は，モーターなどの回転電機自体，あるいは水車などの回転機器の軸受部の
冷却性能の向上を図るため，回転ヒートパイプを用いて機器の内部で発生した熱を積
極的に冷却源まで輸送することを目的として，回転軸中心に挿入して用いるのに適し
た銅製直管ヒートパイプにつき，作動液として蒸留水を封入した場合に対して作動液
の流動形態と熱輸送性能を実験的に研究し，直管回転ヒートパイプの熱輸送性能とそ
の向上法について定性的かつ定量的に論じたものである。以下では第6章までに得ら
れた結論を総合的に述べる。
　第1章「序論」では，本研究の主題であるヒートパイプについて概説し，従来研究
されてきた回転ヒートパイプが内面に設けたテーパーによる慣性力の差を凝縮液の還
流に利用する方式のものであったことを述べた。そして軸径に較べて軸長の長い回転
機器の軸中心に挿入して用いるにはテーパーのない直管形状がふさわしく，この形の
回転ヒートパイプの性能の解明か不可欠であることを述べ，本研究の目的と内容につ
いて記した。
　第2章「作動液の流動形態」では，第3章以下で論じる回転ヒートパイプの熱輸送
性能が，作動液の流動形態の影響を受けることから，回転円筒内の封入液の流動形態
とそれが変化する状況を正確に把握するためにおこなった可視実験の結果について述
べた。
実験は内径28，60および90㎜の透明アク　ル円筒1こ，水，R－113またはシ］Jコ
ンオイルを封入しておこなった。
　その結果，封入液は回転数が小さいときは重力の影響を受けて円筒底部を流動し，
回転数がある値以上になると慣性力支配の状態に遷移すること，流動形態の遷移する
回転数は増速時と減速時とでは異なることなどを明らかにした。次に遷移の回転数を
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支配する因子として，円筒の形状，液の物性，封入率などがあることを見い出し，遷
移の回転数を表わすフルード数と，液の物性を代表するガリレオ数とキャピラリ数，
円筒の形状ならびに液の封入率との関係を表わす無次元式を提示し，増速時と減速時
とのそれぞれの場合についての指数を実測値から定めた。
　さらに回転ヒートパイプの熱輸送性能の急変する回転数にこの無次元式を適用して
増速時，減速時ともによく一致することを確認し，このことから回転ヒートパイプの
性能は作動液の流動形態に依存すると確定することができた。
　第3章「平滑回転ヒートパイプの熱輸送性能」では，直管回転ヒートパイプの基本
形状である内表面の平滑なパイプについて熱輸送性能を系統的に実験で調べ，以下の
ことを明らかにした。まず重力支配域では，熱輸送性能は封入率φに依存し，依存性
は低速域では小さく，高速域では大きいが，いずれもφ＞O．08の範囲ではφの増加
とともに熱輸送性能は低下した。慣性力支配域では放熱部の熱抵抗が増大し，熱輸送
性能が急激に低下した。このことから作動液の最適封入率は，流動形態が重力支配域
であるうちの最少量に定めるのがよく，（の値か0．08＜φ〈0．42の範囲に収まれば，
回転ヒートパイプとしてもっとも適した使用条件にあることを見い出した。次にこの
条件における受熱部と放熱部との熱伝達率を求めた。受熱部では，パイプ底部の液溜
部では核沸騰により，また液溜部から露出している部分では薄膜蒸発により熱移動が
おこなわれ，飽和圧力の影響を受けて圧力の低下とともに熱伝達率も低下すると推論
した。放熱部では露出部か熱伝達に寄与しているとみなせることを示した。熱伝達率
はいずれの部分も好条件下では約3000W／（㎡・℃）であった。
　第4章「熱伝達促進法とその効果」においては，微細構造面を中心とした内表面形
状の工夫による熱伝達促進の効果を調べた。微細構造面の代表例として，静止状態で
の相変化の熱伝達促進効果が大きいことから多孔質面とのこ歯状ブイン面とを選び，
受熱部の熱輸送性能を調べた。この際多孔質面はパイプ内面に直接加工する方法を考
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案した。重力支配域では熱伝達形式か複雑で現象が充分に解明されない点もあったが，
多孔質面は回転数の全域で有効であるのに対し，のこ歯状ブイン面は封入率と回転数
範囲の組合せにより熱輸送性能の促進が期待できない場合もあることがわかった。慣
性力支配域での促進率は静止状態での沸騰熱伝達率のそれと同等の値か得られた。
　放熱部では微細構造面は液中に没して熱伝達促進の効果のないことを予測し，実験
でも確認した。一方静止のヒートパイプでも用いられる縦溝付き管には促進効果が認
められた。
　放熱部の内径を受熱部のそれより小さくした段付き管は慣性力支配域の放熱部の液
膜厚さを薄くできるので，高回転数条件での利用に有効であることを確かめた。また
増速時と減速時のそれぞれに流動形態の遷移現象があることも確認した。
　第5章「対流熱伝達を用いた回転ヒートパイプの性能」では，回転ヒートパイプの
適用範囲を拡大するもう一つの試みとして，液の移動にアルキメデスのポンプの原理
を利用した回転ヒートパイプを提案した。このヒートパイプのポイントは，（a）熱移動
に対流熱伝達を，（b）液の流動にはポンプ作用を利用し，（c腋の還流は流路を分離してお
こなおう，という着想にある。そしてその利点は，熱輸送性能か不凝縮気体の存在に
影響されないことと，鋼製の回転軸をそのまま容器として利用できることである。内
径37と28㎜のパイプを用いて実験した結果，（1）回転数が100－300rpmの範囲で熱
輸送か有効におこなえること，（2）可視実験によると，約350rpm以上では液かパイプ
内面に張り付き，これが熱輸送がおこなえなくなることの原因であること，（3）熱伝達
率は回転方向の影響を受けず，最高2250W／（㎡・℃）となること，などを明らかにし
た。
　第6章「横軸水車スラスト軸受冷却への適用」では，まず，第5章までに明らかに
した事象に基づいて直管回転ヒートパイプの熱設計をおこなう手法を述べ，次に回転
ヒートパイプのみを用いて回転機器を冷却する例として横軸水車の軸受をとりあげて
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実験した結果を示した。受熱部に多孔質伝熱面を採用したヒートパイプを回転軸中心
に挿入した水車の軸受の温度は，回転数変化実験と，2年余におよぶ定格連続実験の
間を通じて予測通りの値を示した。
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